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0 Multiprozessor mft mehreren mit Cache-Speichem ausgerOsteten Prozessoren und 
gemelnsamen Speicher. 



einem 



@ Bei einem solchen Multiprozessor. bei welchem 
der gemeinsame Speicher (M) Oder einer der Cache* 
Speicher (Cl, C2) Bgner einer durch ihre Adresse 
bestimmten Variablen sein konnen und bei welchem 
stets nur der Bgner einer Variablen diese auf eine 
Leseainfordemng hin auf den Bus (B) liefert wird • Q 
durch -die vorfiegende Erfindung das Konzept der ^— 
Bgnerschaft im Hinblick auf seine Implementienjng 
mit an sich dafQr nicht vorgesehenen Stendardbus* 
sen sowie im Hinblick auf grdsstmoglichste Efiizienz > 
welterentwickelL CI 
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Multiprozessor mit mehreren mit Cache-Speichern ausgerusteten Prozessoren und einem gemeinsa- 

men Speicher 



Technisches Gebiet 

Die vorliegende Emndung betrifft eirien Multi- 
prozessor mit mehreren mit Cache-Speichem aus- 
gerQsteten Prozessoren und einem gemeinsamen ■ 
Speicher. Sle betrifft insbesondere einen Multipro- 
zessor gemass dem Oberbegriff des Patentans- 
pachsL 



Stand der Technik 

Aus einem Beitrag von S. Frank "Tightly Cou- 
pled Muitiprozessor System Speeds Memory Ac- 
cess Time". Electronics, January 12. 1984. pp. 
164-169. ist ein Muitiprozessor der eingangs 
genannten Art beicannt Der bel<annte Muitiprozes- 
sor besitzt einen gemeinsamen Speicher. der in 
sogenannte "quadwords" von- jeweils . 16 Bytes 
untertellt ist Jedem "quadword" ist eine Adresse 
zugeordnet In Bezug auf einen Datentransfer im 
Muitiprozessor ist das "quadword" die kteinste Bn- 
heit 

Zwecks Veningerung der Zugriffszeit und des 
Busverkehrs sind die Prozessoren jeweils mit ein- 
em Cache-Speicher ausgerQstet der zwischen der 
Verarbeitungseinheit (CPU) und einem . gemansa* 
men Bus eingefOgt ist . ' 

In diesen Cache-Speichem bsfinden sich Ko- 
pien von haufig gebrauchten "quadwords". deren 
Originate sich konzeptuell im gemeinsamen Spei- 
cher beflnden. 

Da aber die lokalen Kopien verandert werden 
konnen, ohne das Original nachzufuhren. kann un- 
ter Umstanden eine Kopie ziim Original werden, 
und umgekehrt Oiejenige Bnheit, sei es gemeinsa- 
mer Speiciier oder Cache, die die jeweils gultige 
Referenzkopie ' enthait wird als Egner des 
"quadwords" bezeichnet Gemass Definition besitzt 
der Egner* eines "quadwords- jeweils dessen kor- 

* rekten giiltigen Wert und muss ihn auch liefem, 

• falls dieser Wert verlangt wird. 

Jedes "quadword" kann im bekannten Muiti- 
prozessor entweder von sogenannter offentGcher 
(public) Oder sogenannter privater (private) Ge- 
brauchsart (usage mode) sein. Wenn die (5e- 
brauchsart eines "quadwords" offentlich ist dann 
ijst der gemeinsame Speicher Eigner dieses 
"quadwords": Andere Enheiten wie die Cache- 
Speicher* des Multiprozessors konnen lediglich' Ko- 
pien dieses offenttichen "quadwords" haben. je- 
doch alle mit einem gultigen Wert Oeffentliche 
"quadwords" durfen nicht verSndert werden, Privat 



kann die Gebrauchsart eines "quadwords" nur in 
einem dec Cache-Speicher des Multiprozessors 
sein.*Der jeweifige Cache-Speicher Ist auch Eigner 
des privaten "quadwords". Nur In diesOT Cache- 
5 Speicher darf das "quadword" geandert werden. 

R3r den Transfer der "quadwords" innerhalb 
des bekannten Multiprozessors sind besondere In- 
struklionen vorgesehen. Mit einer (nstruktion "read 
public" konnen offentliche "quadwonjs" aus dem 
10 gemeinsamen Speicher in einen Cache-Speicher 
gelesen bzw. kopiert werden; dabei bleibt die 
Bgnerschaft Qber das gelesene "quadword" je- 
doch beim gemeinsamen Speicher. En mit "read 
public" in einen Cache-Speicher gelesenes 
15 "quadword" darf in diesem nicht verandert- werden. 
Oamit ein "quadword" in einem der Cache-Spei- 
cher verandert werden kann, muss es erst durch 
eine Instruktion "read private" in den jeweiligen 
Cache-Speicher gelesen und dadurch privatisiert 
20 werden. Grundsatzlich beobachten alle Enheiten 
des bekannten Multiprozessors die Aktivitat auf 
dem Bus. Wenn einer der Cache-Speicher ein 
"quadword" mit "read private" liest so registrieren 
dies die Qbrigen Cache-Speicher und marideren 
25 daraufhin be! sich jeweils ihre Kopie des entspre- 
chenden "quadwords" als ungOWg. 

Beim bekannten Muitiprozessor muss jeweils 
: der Bgner eines "quadwords" dieses auf eine 
Leseanfbrderung eines Nicht-Bgners hin auf den 
30 Bus liefem. Ist der gemeinsame Speicher nicht 
Bgner des angeforderten "quadwords", so ignoriert 
er die Leseanforderung. Im gemeinsamen Speicher 
ist fQr jedes "quadword" ein zus3tzBches Bit 
(additional mode bit) vorgesehen. dass den 
35 gemeinsamen Speicher als Egner Oder Nicht-B- 
gner des jeweiligen "quadwords" kennzeichnet. 

Wenn beim bekannten Muitiprozessor ein 
■quadword" aus einem der Cache-Speicher ver- 
drSngt wird, so geschieht dies mit Instrukfionen 
40 -write modified" oder "write unmodified", je nach- 
dem Ob das verdrangte "quadword" verandert wur- 
de Oder nicht Mit der Instruktion "write modified" 
wird sowohl der aktuelle Wert des "quadwonls" als 
auch die Bgnerschaft Ober dieses In den gemein- 
45 samen Speicher transferiert Bei der Instruktion 
"write unmodified" geht lediglich die Bgnerschaft 
auf den gemeinsamen Speicher Qber, da sich dort 
immer noch das Original-"quadword" befindet Ob- 
schon der Prozessor dieses "quadword" exclusiv 
50 vertangt hatte, diente dies nicht dem Zweck seiner 
VerSnderung. sondem wom8gIich der AusfQhrung 
einer unteiibaren Operation. 
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Beim bekannten Multiprozessor ist schliesslich 
noch eine Instruktion "write new data" bekannt mit 
der ein l/O-Gerat direkt "quadwords" im gemeinsa- 
men Speicher verandem kann, ohne vor her diese 
mit "read private" fOr sich privatisleren zu mQssen. 
Mit der genannten Instruktion "stiehit" das l/O- 
Gerat die Egnerschaft Uber die "quadwords", die 
es andem will von ihren jeweiligen Bgnem und 
transferiert sie anschliessend an den gemeinsamen 
Speicher. Samtliche Kopien der betroffenen 
"quadwords" in den Cache-Speichem warden auf 
eine solche Instruktion hin als ungGitig marklert 

Die beim bekannten Multiprozessor fCr den 
Datentransfer benStigten speziellen Instmktionen 
erfordem die Verwendung eines spezlell fOr diese 
Instnjktionen ausgebildeten Busses. Standardbusse 
der heute Gblichen Art. wie z.6. der VME-Bus (vgl. 
VME-Bus Specifications Rev, C, 850703 4822 873 
300 70 Philips Export B.V., Eindhoven. 1985 Oder 
der Multibus II (Multibus ist ein Warenzeichen der 
Rmia INTEL Corp., USA) und ist belspeilsweise 
beschrieben in Multibus 11 Architecture Specifica- 
tion Handbook. Intel Corp.. Order No. 146077- 
C/1984 unterstutzen die eriauterten Instruktionen 
nicht Sie sind daruber hinaus fur den Betrieb mit 
Cache-Speichem uberhaupt nicht vorgesehen, da 
sie Z.B. die gleichzeitige Uebertragung von Datsn 
an mehrere Empfanger schlecht unterstOtzen. Die 
bekannte L5sung mit dan speziellen Instruktionen 
fOr den Datentransfer Qber den Bus Ist auch nicht 
softwaretransparent So rnuss z.B. der Program* 
mierer, der das Programm fOr die Prozessoren des 
bekannten Multiprozessors schreibt, von vomehe- 
reln wissen und unterscheiden, ob ein "quadword" 
nur zum Lesen durch einen Prozessor in dessen 
zugehorigen Cache-Speicher transferiert warden 
Oder ob es dort durch den Prozessor, 
moglichePA^eise sehr viel spater, auch verandert 
werden soli. Weitere Beispiele fehlender Software- 
transparenz konnen leicht an'gegeben werden. 
Beim bekannten Multiprozessor ist schliesslich die 
Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht optimal. Alle 
lediglich zum Transfer der Egnerschaft Qber ein 
"quadword" erforderiichen Buszykien verringem 
die Verarbeitungsgeschwindigkeit En solcher Bus- 
zyklus ist beispielsweise stets mit der Instruktion 
"write unmodified" verbunden. 



Oarstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein- 
en Multiprozessor der eingangs genannten Art an- 
zugeben, bei dem insbesondere Instruktionen. wie 
sie vorstehend beschrieben wurden. nicht erforder- 
lich sind und der auch mit handelsubiichen Stan- 
dardbussen operieren kann. 



Weiter ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Multiprozessor der eingangs genan- 
nten Art anzugeben; der vol softwaretransparerrt 
ist 

5 Auch ist es Aufgabe der Erfindung. ein Multi- 
prozessor der eingangs genannten Art anzugeben. 
der nur zwei Bit pro Cache-Sntrag beanspmcht 

Schliesslich ist es Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung. einen Multiprozessor der eingangs 

70 genannten Art anzugeben. der hinsichtfich seiner 
Verarbeitungsgeschwindigkeit optimlert 1st 

Die genannten sowie weitere Aufgaben werden 
gemass der vorliegenden Eriindung gelost durch 
die Angabe eines neuen MuRiprozessors mit den 

75 Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

Der Multiprozessor nach der Erfindung kann 
unter Venvendung von heute gebrauchlichen Stan- 
dardbussen Implementiert werden. Bne besondere 
Ausbildung des Busses zur UnterstDtzung speziel- 

20 ter Instmktionen ist nicht erforderlich. Der Multipro- 
zessor nach der voriiegenden Erfindung garantiert 
darUber hinaus voile Softwaretransparenz. Der er- 
findungsgemasse Multiprozessor ist auch hinsicht- 
lich seiner Verarbeitungsgeschwindigkeit optimlert 

25 Buszykien. die lediglich zum Transfer der Egner- 
schaft Qber eine Variable dienen. sind nicht erfor- 
derlich. Der Multiprozessor nach der voriiegenden 
Erfindung ist daher Insbesondere fQr den Ensatz In 
prozessnahen Schichten In der Leittechnik geei- 

30 gnet Im erRndungsgemissen Multiprozessor kann 
die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit modemer 
Prozessoren veil ausgenOtzt werden. 

35 Kurze Beschrelbung der ^chnungm 

Weitere Merkmale und Vorteila der vorGegen* 
den Erfindung ergeben sIch aus der nachstehen- 
den ausfChrfichen Beschreibung inst}esondere un- 

40 ter BertJcksichtigung der tseigefQgten Zeichnungen. 
Die Figuren zeigen jeweils in schematischer Dar- 
stellung einen Multiprozessor nadi der Erfindung 
und zwar jeweils den gleichen Multiprozessor, je- 
doch in verschiedenen ZustMnden. Der Uebersicht- 

45 lichkeit der Darstellung wegen sind Bezugszek:hen 
nur in Rg. 1 angebracht Sie gelten jedoch stellver- 
tretend auch fQr alle Qbrigen Rguren. 



so Wage zur Ausf uhrung der Erfindung 

Es wird nunmehr auf die Zeichnungen Bezug 
genommen. In alien Rguren ist ein Multiprozessor 
dargesteilt welcher an einem Bus B einen gemein- 
ss samen Speicher M. einen ersten Prozessor Pi, 
einen zweiten Prozessor 92 und ein l/O-Gerat I/O 
aufweist Die Prozessoren Pi und P2 sind jeweils 
mit einem Cache^peicher ausgerustet und Qber 
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diesen mit dem Bus B verbunden. Der mit Cl 
bezelchnete Cache-Spelcher gehort zum ersten 
Prozessor P1 und der mit C2 bezeichnete Cache- 
Speicher zum Prozessor P2. 

Innerhalb des gemelnsamen Speichers M 1st 
ein Speicherbereich SM fClr eine Variable darge- 
stellt und neben dlesem Speicherbereich ein erstes 
Bit 81. 1st der Wert dieses ersten Bits = 1, so soil 
dies bedeuten, dass der gemeinsame Speicher M 
Bgner der in setnem Speicherbereich SM gespei- 
cherten Variablen ist 1st der Wert dieses ersten 
Bits B1 dagegen = 0, so soli dies bedeuten. dass 
der gemeinsame Speicher M nicht Egner der in 
seinem Speicherbereich SM gespetcherten Varia- 
blen ist- . 

In den Cache-Speichern CI und C2 ist gleich- 
falls jeweils ein Speicherbereich fur eine Variable 
dargestellt, welcher mit SC1 bzw. SC2 bezeichnet 
ist Neben diesen Speicherbereichen SCI und SC2 
'* sind in den Cache-Speichem 01 und C2 jeweils 
noch ein zweites Bit B2 und drittes Bit B3 darge- 
stellt In Kcmbinaticn miteinander soilen diese Bits 
62 und B2. abhangig von ihren Werten, in bezug 
auf die Variablen in den Speicherbereichen SCI 
bzw. 802 Iblgende vier Bedeutungen haben: 
B2 = 0. B3 = 0 

kein gultiger Wert 
Schreiben bei Aenderung 

B2 = 0, B3 = 1 

keine Egnerschaft 

gOitiger Wert 

Schreiben bei Aenderung 

kein Schreiben bei Verdringung 

B2 = 1. B3 = 0 

Egnerschaft 
gultiger Wert 
Schreiben bei Aenderung 
Schreiben bei Verdrangung 

B2 = 1,B3 = 1 

Egnerschaft 
gultiger Wert 

kein Schreiben bei Aenderung 
Schreiben bei Verdrangung 



Im fdlgenden soil davon ausgegangen warden, 
dass .der ' gemeinsame Speicher M sowie die 
Cache-Speicher Ci bzw. C2 jeweils uber eine Lo- 
gik verfOgen. die in der Lage Ist die Bits 61 bzw. 



B2 und B3 zu kontrollieren und ihren Wert in 
geelgneter Weise zu beeinflussen. Die Funktion 
dieser Logiken ergibt sich aus der nachstehenden 
Beschreibung. 

5 In Rg. 1 ist der Multiprozessor in einem Zu- 
stand dargestellt in dem eine Variable mit einem 
Wert a nur im gemelnsamen Speicher M gespei* 
chert ist und zwar im Speicherbereich SM. Der 
gemeinsame Speicher M soil auch Bgner dieser 

70 Variablen sein. Das diese Egnerscliaft kennzeich- 
nende erste Bit B1 ist entsprechend = 1. Die 
beiden Cache-Speicher CI und C2 soilen keine 
gQIUge Kbpie dieser Variablen, zumindest nicht in 
ihren Speicherbereichen SCI und SC2, haben. Der 

75 Zustand der beiden Speicherbereiche SCl und 
SC2 sei zunSchst undefinlert Die beiden Bits B2 
und B3 sind daher jeweils « 0. 

Es soil nunmehr belspielsweise .Prozessor PI 
die genannte Variable benotigen. Sie wird dazu 

20 durch eine ubliche Leseanfbrderung von dem dem 
Prozessor PI zugeordneten Cache-Speicher CI 
Qber den Bus B angefordert Die Leseanforderung 
ist in Fig. 2 durch den Pfeil 1 gakennzeichnet Auf 
die Leseanfbrderung hln llefert der gemeinsame 

25 Speicher M den Wert a der betrachteten Variablen 
Qber den Bus B ah den Cache-Speicher CI. Dies 
Ist in Rg. 2 durch den Pfeil 2 verdeutllcht. Der sich 
ergebende Zustand des Multiprozessors ist eben- 
falls Rg. 2 zu entnehmen. Die betrachtete Variable 

30 Ist nach wie vor im Speicherbereich SM des 
gemeinsamen Speichers M enthalten. Der gemein- 
same Speicher M Ist auch noch Egner dieser 
Variablen (B1 » 1). Die Egnerschaft Qber eine 
Variable geht durch' eine Leseanfordemng nicht 

as verioren. Zusatziich Ist die betrachtete Variable 
nunmehr jedoch auch im SpeicheriDereich SCI des 
Cache-Speichers Cl enthalten. Die SC1 zugeord- 
neten Bits B2 und B3 weisen sie (nriit B2 = 0 und 
83 = 1) als gOWge Kopie aus, Qber die ailerdings 

40 keine Egnerschaft besteht 

Die betrachtete Variable kann nun vom Prozes- 
sor PI aus dem Cache-Speicher Cl befiebig oft 
gelesen werden, ohne dass sich am Zustand des 
MuSiprozessors nach Rg. 2 irgendetwas andert 

45 Die betrachtete Variable kann von den Prozes- 
soren Pi Oder P2 in den Cache-Speichem Cl oder 
C2 jedoch auch nach Belieben geSndert werden. 
Mit Bezug auf Rg. 3 sei beispielsweise angenom- 
men, dass Prozessor P2 die betrachtete Variable in 

50 seinem Cache-Speicher C2 "andert", in dem ec ihr 
einen neuen Wert b zuweist. Durch diese Wertzu- 
weisung wird der Cache-Spelcher C2 ebenfalls 
nicht Bgner dieser Variablen. Die SC2 zugeordne- 
ten Bits B2 und B3 werden neu B2 = 0. B3 = 1. 

55 Um den gemelnsamen Speicher M und den weite- 
ren Cache-Speicher Cl von der Aenderung der 
betrachteien Variablen in Kerintnis zusetzen. wird 
sie, bzw. ihr neuer Wen b, von dem Cache-Spei- 
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Cher C2 uber den Bus B in den gemeinsamen 
Spelcher M geschrieben (Pfeil 3). Durch dieses, 
wie genereli durch jedes Schreiben. verliert der 
gemeinsame Speicher M seine Bgnerschaft uber 
die geschriebene Variable {B1 « 0). Der Cache- 
Speicher C1 registriert ebenfalls diesen Schreibvor- 
gang, identifiziert die geschreibene Variable an- 
hand ihrer Adresse und markiert, sofem er. wie hier 
angenommen, ebenfalls eine Kopie dieser Varia- 
blen besltzen sollte. diese ais unguitig. (Durch 
RQcksetzen der BRs B2 und 83 auf 0). Es resuttiert 
der in Fig. 3 dargestelUe Zustand des Multiprozes- 
sors. Es soil hier angemerkt werden. dass durch 
den eriSuterten Schreibvorgang auch der Cache- 
Speicher 02 die Bgnerschaft uber die betrachtete 
Variable verloren hatte, Wenn er an Stelie des 
gemeinsamen Speichars M in deren Besitz gewe- 
sen ware. 

Mit Bezug auf Hg. 4 sei angenommen, dass 
Prozessor P2 die betrachtete Variable emeut 
verandert indem er ihr einen Wert c zuweist. Im 
Gegensatz zum Aendem einer Variablen, die vor 
ihrer Aenderung keinen gOitigen Wert besass. wird 
durch Aenderung einer ■ Variablen mIt einem 
gultigen Wert die Bgnerschaft uber diese Varia- 
blen gewonnen. {Die SC2 zugeordneten Bits B2 
und B3 werden jeweils lieu - 1.) Auch diese 
Aenderung wird, wie Oberhaupt jede Aendenjng 
einer Variablen, Qber die vor ihrer Aendemng kaine 
Bgnerschaft bestand. dem gemeinsamen Speicher 
M sowie dem anderen Cache-Speicher CI durch 
einen Schreibvorgang zur Kenntnis gebracht (Reil 
4). ' 

Mtt Bezug auf Rg* 5: sei angenommen, dass 
Prozessor P2 die betrachtete Variable nochmals 
verandert indem er ihr einen Wert d zuweist. Im 
Gegensatz zum Aendem einer Variablen, Qber die 
zuvor keine Eignerschaft bestand. wird eine Aende- 
rung einer Variablen. Qber die vor ihrer Aenderung 
bereits die Eignerschaft bestand, dem gemeinsa- 
men Speicher M sowie dem anderen Cache-Spei- 
Cher C1 bis auf einen nachstehend noch 
eriSuterten Ausnahmefall nicht mehr durch einen 
Sctireibvorgang zur Kenntnis gebracht Dadurch ist 
nun der Cache-Speicher C2 einziger Besitzsr und 
auch Bgner des gOitlgen Werts d der betrachteten 
Variablen. 

BenStigt nun beispielsweise, wie in Rg. 6 an- 
genommen, der Prozessor PI die betrachtete 
Variable emeut so steilt sein zugehdriger Cache- 
Speicher C1 zunachst anhand der Bits B2 und B3 
test, dass er kelne gultige Version dieser Variablen 
mehr besitzt. Er wird daraufhin die betrachtete 
Variable durch eine Leseanfordening Qber den Bus 
emaut anfordem (Reil 5). Geliefert wird die durch 
eine Leseanforderung angeforderte Variable stets 
-von deren Bgner. Dies ist Im angenommenen Bei- 
'spielsfail der Cache-Spelcher 02. der augenbiic- 



klich auch als einziger im Besitz des aktuellen 
Wertes d der betrachteten Variablen ist (Reil 6). 
Der gemeinsame Speicher M ignoriert die Lesean- 
forderung des Cache-Speichers CI, da er anhand 
5 seines Bits B1 feststeitt dass er nicht Sgner der 
angeforderten Variablen ist 

Durch den beschriebenen Lesevorgang veriiert 
der Cache-Spetcher C2 die Bgnerschaft Qber die 
gelesene Variable nicht Er bleibt welter Bgner der 
10 Variablen. maridert sie jedoch als "gelesen". indem . 
er das SC2 zugeordnete Bit 83* = 0 setzt Es 
resultiert der Zustand von Rg. 6. In diesem Zu- 
stand muss die nachste Aendenjng der Variaialen 
im Cache-Speicher C2 durch Prozessor P2 mit 
75 einem Schreibvorgang verbunden sein. obwohl der 
Cache-Speicher C2 die Bgnerschaft Qber sie. be- 
sitzt Die ist der vorstehend erwahnte Ausnahme- 
falL In Rg. 7 sei dieser Fall angenommen, indem 
der Variablen in SC2 als neuer Wert der Wert e 
20 durch Prozessor P2 zugewjesen und anscriliessend 
dieser Wert Qber den Bus B in den gemeinsamen 
Speicher M geschrieben wird. Der Schreibvorgang 
ist deshalb erforderiich, urn dem Cache-Speicher 
C1. der zuvor die Variable gelesen hat und davon 
25 QbeizBugt ist, im Besitz des gQWgen Werts der 
Variablen zu sein. ihre emeute Aenderung .zur . 
Kenntnis zu bringen. Der Cache-Speicher CI win! 
auf den Schreibvorgang hin den zuvor gelesenen 
Wert d der Variablen ais ungQitig mari<ieren, indem 
30 er die SCI zugeordneten Bits B2 und B3 jeweils - 
0 setzt Im Cache-Speicher C2 werden die entspre- 
chenden. SC2 zugeordneten Bits wieder beide « 
1. In der Folge kann die Variable in SC2 durch 
Prozessor P2 wieder nach Belieben welter 
35 geandert werden, ohne dass ein Schreibvorgang 
ertorderiich ist 

Anhand von Rg. 8 soli nun auf die Ver- 
dringung von Variablen aus den Cache-Speichem 
eingegangen werden. E)ie Cache-Speicher welsen 
40 gegenOber dem gemeinsamen Speicher stets ein- 
en geringeren Speicherumfang auf. Sind samtliche 
in den Cache-Speichern verfOgbaren Speicherbe- 
reiche mit Variablen belegt und wird eine 
zusatziiche, noch nicht im Cache-Speicher enthal- 
45 tene Variable benStigt, so muss eine andere 
Variable aus dem Cache-Speicher verdrangt wer- 
den, urn Platz fQr die neue Variable zu schaften. Es 
sind verschiedene Strategien fQr die Auswahl der 
Variablen bekannt die im jeweiligen Fall von der 
so Verdrangung betroffen sind. Es sei jetzt zunachst 
angenommen, dass die zuvor schon laufend be- 
trachtete Variable im Speicherbereich SCI des 
Cache-Speichers C1 gerade von der Verdrangung 
betroffen ist GemSss dem zuletzt erreichten Zu- 
55 stand besitzt der Cache-Speicher .C1 keinen 
gQitigen Wert dieser Variablen mehr. Variable ohne 
gQltigen Wert l<6nnen einfach verdrangt und durch 
eine neue Variable ersett werden. 
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Es soli nun auch noch die betrachtete Variable 
aus dem Cache-Speicher C2 verdrSngt werden. 
Gemass dem zuletzt erreichten Zustand besitzt der 
Cache-Speicher C2 die Eignerschaft Qber diese 
Variable. Bei der VerdrSngung einer Varfablen aus 
einem Cache-Speicher, der die Sgnerschaft Qber 
die Variable und insofem aiich immer Ihren 
gOltigen Wert besitzt. ist stets ein Schreibvorgang 
in den gemeinsamen Speicher M erforderlich, um 
sicherzustetten, dass ihr aktueller Wert nicht verlo- 
ren geht Ausgehend vom Zustand, -wle er in Rg. 7 
dargestellt ist, ware ein solcher Schreibvorgang an 
sich nicht erforderlich, da der gemeinsame Spei- 
Cher bereits im Besitz des aktueilen Wertes e der 
Variablen Ist Fur den Fail, dass die Verdrangung 
aus SC2 beispielsweise aber schon in einem Zu- 
stand, wie er in Rg. 5 Oder auch in Rg. 6 darge- 
stellt ist. erforderlich gewesen* wire, inden> der 
gemeinsame Speicher M nicht im Besitz des ak- 
tueilen Wertes der Variablen war, ware ihr aktueller 
Wert ohne den geforderten Schreibvorgang verlo- 
ren gegangen. Im aktueilen Bejspielsfall wird also 
der Cache-Speicher C2 die betrachtete Variable 
mit ihrem aktueilen Wert e in den gemeinsamen 
Speicher M schreiben (Pfeil 8 In Rg. 8). Nach dem 
Schreiben markiert der Cache-Speicher C2 den 
Wert der Variablen in seinem Speicherbereich SC2 
als ungultig. indem er die SC2 zugeordneten Bits 
B2 und Sa = 0 setzL Danach steht der Speicher- 
bereich SC2. wie zuvor schon der Speicherbereich 
SCI im Cache-Speicher C1. fOr die Aufnahme ein- 
er neuen Variablen zur Verfuguhg. Es ergibt sich - 
schliesslich der in Rg. 8 dargestellte Zustand. 

An dieser Stelle sei erwahnt dass es beim 
Verdrangen einer Variablen mit einem gultigen 
Wert, uber die jedoch keine Bgnerschaft besteht 
keines zusaizlichen Schreibvorgangs bedarf, da 
der gQltige Wert der Variablen immer noch minde- 
stens einmal im Multlprozessor entweder im 
gemeinsamen Speicher M Oder In etnem Cache- 
Speicher vorhanden sein muss.. 

Als Foige der in Erlautening von Rg, 8 ange- 
nommen Verdrangung hat der Cache-Speicher C2 
die Bgnerschaft liber die verdrangte Variable ver- 
loren. ohne dass gleichzeitig diese Bgnerschaft auf 
einen der anderen Speicher des IVtultiprozessors 
ubergegangen ware. Es gibt daher im Zustand des 
Multiprozessors, wie er in Rg. 8 dargestellt ist 
keinen Bgner Qber die genannte Variable mehr. 

Wenn nun im Zustand von Rg. 8 die betrach- 
tete Variable durch eine Leseanforderung angefor- 
dert wird, so stellt sich die Frage, welcher der 
Speicher diese Leseanforderung beantwortet Es 
sei beispielsweise angenommen, dass das 1/0- 
Gerat I/O die hier jeweils betrachtete Variable zum 
Lesen anfordert Wie vorstehend definiert, wird eine 
' Variable stets nur von ihrem Sgner geliefen. Ist 
kein Bgner voriianden. wie im gerade betrachteten 



Fall, so muss einer der Speicher die Bgnerschaft 
neu ubemehmen. Diese Aufgabe kommt jeweils 
dem. gemeinsamen Speicher M zu; denn im 
gemeinsamen Speicher M ist Immer dann, wenn 

5 die Bgnerschaft Qber eine Variable verioren geht 
eine gQltige Kopie vorhanden. 

Der gemeinsame Speicher IVI kann beispiels- 
weise die Bgnerschaft Uber eine Variable stets 
dann wieder Obemehmen, wenn auf eine Lesean- 

70 forderung der Variablen hin keiner der Cache-Spei- 
cher diese Variable bis zum Ablaut einer vorgebba- 
ren Zeitspanne nach der Leseanforderung auf den 
Bus geiiefert hat (time-cut-Methode). 

Der gemeinsame Speicher M konnte in einer 

T5 speziellen Logik auch ■Buchfuhtren" Ober den Zu- 
stand der Cache-Speicher. Er. konnte anhand die- 
ser Buchfuhrung jeweils feststellen, ob uber eine 
bestimmte Variable in einem Cache-Speicher 
Bgnerschaft besteht Falls dies nicht der Fall ist 

20 und auch er selbst nicht Bgner ist musste er die 
Bgnerschaft Qber die Variable ubemehmen. 

Der Veriust der Bgnerschaft Qber erne be- 
stimmte Variable konnte auch Qber eine eigens fur 
diesen Zweck vorgesehene Busieitung und ein 

25 geeignetes Bussignal auf dieser Busieitung vermie- 
den werden. Bne dafur geeignete Busieitung ist 
bei den meisten Standardbussen auch verfQgbar. 
DafQr kann z.6. das obere Bit der Adresse venwen- 
det werden. Ueber die genannte Busieitung mOsste 

30 dem gemeinsamen Speicher M signalisiert werden. 
ob er bei einem Schreibvorgang in ihn cfie Bgner- 
schaft Qber die Variable behalten oder neu 
ubemehmen soil. Behalten musste er sie bei dem 
anhand von Rg. 3 eriauterten Schreiben. Ueber- 
nehmen musste er sie beim Schreiben bei Ver- 
drangung einer Variablen. 

Beim Multlprozessor nach der Erfindung gibt 
es noch zwei weitere Falle, in denen cfie Bgner- 
schaft Qber eine Variable verioren geht Der eine 

40 dieser tritt bei Aenderung einer vor ihrer Aende- 
mng als ungultig mariderten Variablen und dem 
damit verisundenen Schreibvorgang auf. Dieser Fall 
liegt Qbrigens in Rg. 3 vor. Der andere dieser l^lle 
ist das Verandem einer Variablen im gemeinsamen 

45 Speicher durch einen durch das l/OGerat I/O aus- 
gefuhrten Schreibvorgang. Durch einen solchen 
Schreibvorgang veriiert der gemeinsame Speicher 
M, Oder auch einer der Cache-Speicher, de 
Bgnerschaft Qber die vom Schreibvorgang betrof- 

50 fene Variable, ohne dass das l/O-Gerat diese 
Bgnerschaft Qbemimmt Bei Standard-i/O-GerSten, 
die vcmehmllch im erfindungsgemassen Multlpro- 
zessor verwendet werden sollen, ist eine solche 
Bgnerschaft nicht vorgesehen. Die RGckgewinnung 

55 der Bgnerschaft kann auch in diesen beiden Fallen 
nach einer der.drei obengenanmen Methoden erfoh 
gen. 
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Der gemeinsame Speicher M kann auch so 
ausgebiidet sein. dass er In der Lage ist. die Akti- 
vitat auf dem Bus B mteuverfolgen, urn immer 
dann, wenn eine Variable von einem Cache-Spei- 
Cher Qber den Bus B auf eine Leseaufforderung 
eines anderen Cache-Speichers oder auch des 1/0- 
Gerats hin Obertragen wird. die Qbertragene 
Variable bei sich zu aktuafisieren. Der gemeinsame 
Speicher M muss da2u Lesezugriffe auf eine 
Variable, deren Egner er nicht ist. als Schreibzu- 
griffe in ihn selbst interpretieren. Durch eine derar- 
tige Ausbildung des gemeinsamen Speichers 
erubrigt sich das Schreiben bei Verdrangung einer 
als "getesen" mariderten Variablen (B2 = 1. B3 s 
0) aus einem Cache-Speicher. 

Gegenstand der vorstehend eriauterten 
AusfQhrungsbeisptel war ein MuHiprozessor mit 
lediglich zwei Prozessoren, zwei ihnen zugeordne- 
ten Cache-Speichern sowie nur einem i/O-Gerat 
Die Beschrankung auf diese geringe Zahl von 
Komponenten erfolgte lediglich aus Grunden einer 
einfacheren und verstandlicheren Erlauterung. Es 
versteht sich, dass die Erfindung auch bei Multipro- 
zessoren mit wesentlich mehr Komponenten an- 
wendbar ist Gerade bei einsr groseren Anzahi von 
Prozessoren kommen die erfindungsgemassen 
Vorteile erst richtig zum Tragen. 

Anspriiche 

1. Multiprczessor mit mehreren mit Cache- 
Speichem (CI. C2) ausgerusteten Prozessoren (Pi, 
P2) und einem gemeinsamen Speicher (M). die 
Qber einen Bus (B) miteinander verbunden sind. 
-bei welchem der gemeinsame Speicher (M) oder 
einer der Cache-Speicher (CI, C2) Egner einer 
durch Ihre Adresse bestimmten Variablen sein 
k6nnen und 

-bei welchem stets nur der Egner einer Variablen 
disse auf eine Leseanforderung hin auf den Bus 
llefert. 

dadurch gekennzeichnet, 

-dass jeder Prozessor die in seinem Cache-Spei- 
cher voriiandenen Variablen nach Beiieben indem 
kann, 

-dass ein Cache-Speicher. in dem eine Variable mit 
einem gQKIgen Wert durch seinen zugehorigen 
Prozessor geandert wird, dadurch Egner dieser 
Variablen wird. 

-dass bei jeder Aenderung einer Variablen in einem 
der Cache-Speicher, deren Egner der jeweilige 
Cache-Speicher vor iiirer Aendemng nicht war oder 
deren Egner er zwar war, die 'jedoch vor ihrer 
Aenderung auf eine Leseaufforderung hin von ihm 
auf den Bus geilefert wurde. deren neuer Wert 
Qber den Bus in den gemeinsamen Speicher ge- 
schrieben wird. 



-dass zumindest bei diesem Schreiben der 
gemeinsame Speicher oder auch ein anderer der 
Cache-Speicher die Egnerschaft Qber die ge- 
schriebene Variable veriiert, 
5 • dass bei jedem Schreiben einer Variablen Qber 
den Bus in den gemeinsamen Speicher diese 
Variable in alien Cache-Speichem bis auf den ggf. 
schreibenden Cache-Speicher als ungCIltig maridert 
wird, 

70 -dass bei VerdrSngung einer Variablen aus einem 
Cache-Spdcher, Dber die (ter jeweilige Cache- 
Speicher gerade die Egnerschaft besitzt die 
genannte Variable Qber den Bus in den gemeinsa- 
men Sp^cher geschrieben wird 

75 und 

-dass der gemeinsame Speicher zumindest bei ein* 
er VerdrSngung einer Variablen aus einem der 
Cache-Speicher. der gerade die Egnerschaft Qber 
diese Variable besitzt. die Egnersciiaft Qber diese . 

20 Variable Qbemimmt 

Z Multiprozessor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. dass der gemeinsame Speicher 
(M) bei jeder Leseanforderung einer Variablen. 
deren Egner er nicht ist deren Egnerschaft 

2S Qbemimmt sofem nicht innerhalb einer vorgebba- 
ren Zeitspanne nach der Leseanfordenjng einer der 
Cache-Speicher (C1. C2) die Variable auf den Bus 
(B) geilefert hat. 

3. Multiprozessor nach Anspruch 1. dadurch 
30 gekennzeichnet dass der gemeinsame Speicher 

(M) mit einer Logik ausgerQstet ist mit deren Hilfe 
er Qber den Zustand der Cache-Speicher (CI, C2j 
BuchfQhren und anhand dieser BuchfQhmng fest- 
stellen kann, ob Qber eine bestimmte Variable in 
35 einem der Cache-Speicher Egnerschaft besteht 
und dass er, falls dies nicht der Fall ist, die Egner- 
schaft Qber diese Variable Qbemimmt 

4. Multiprozessor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine gesonderte Busleitung 

40 vorgesehen ist dass diese Busleitung von den 
Cache-Speichem beaufschlagt wird und dass Qber 
diese Busleitung dem gemeinsamen Speicher von 
den Cache-Speichem signalisiert wird, ob er bei 
einem Schreibvorgang in ihm die Egnerschaft Qber 

46 die geschriebene Variable Qbemehmen Oder behai- 
ten bzw. abtreten soli. 

5. Multiprozessor nach Anspnich 4, dadurch 
gekennzeidinet dass an den Bus welter ein 1/0- 
Gerat (I/O) angeschlossen isL dass die genannte 

50 Busleitung auch von diesem l/O-Gerat beaufschlagt 
ist und zwar derart dass ein Schreiben einer Varia- 
blen durch das l/O-Gerat Qber den Bus in den 
gemein samen Speicher dem Schreiben einer 
Variablen durch die Cache-Speicher entspricht und 

55 der gemeinsame Speicher daher auch beim 
Schreiben einer Variablen durch das l/O-Gerat die 
Egnerschaft Qber diese Variable Qbemimmt bzw. 
behalt 
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6. Multiprozessor nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, dass im gemeinsamen Speicher 
(M) pro Variable ein erstes Bit (61) vorgesehen ist 
das angibt ob der gemeinsame Speicher Eigner 



7. Multiprozessor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Cache-Speichem (CI. 
C2) pro Variable ein zweites (B2) und ein drittes Bit 
(63) vorgesehen sind, welche in Kombination mitei- 



•de ihnen zugeordnete Variable elnen ungOltigen 
Wert besitzt und bei ihrer Aenderung ein Schreib- 
vorgang in den gemeinsamen Speicher erforderiich 

ist. 

•die ihnen zugeordnete Variable einen gultigen is 
Wert besitzt, der jeweilige Cache-Speicher jedoch 
nicht Bgner dieser Variablen und bei ihrer Aende- 
rung, nicht jedoch ihrer Verdrangung, ein Schreib- 
vorgang in den gemeinsamen Speicher erforderiich 
ist. . ' - 20 

-die ihnen zugeordnete Variable einen jeweiligen 
Wert besitzt. der jeweilige Cache-Speicher Bgner 
dieser Variablen ist und bei ihrer Aendenjng wie 
auch ihrer Verdrangung ein Schreibvorgang in den 
gemeinsamen Speicher erforderiich ist. Oder 25 
-die ihnen zugeordnete Variable einen gQltigen 
Wert besitzt. der jeweilige Cache-Speicher Egner 
dieser Variablen und nur bei ihrer Verdrangung ein 
Schreibvorgang in den gemeinsamen Speicher er* 
forderiich ist so 

8. Multiprozessor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet dass der gemeinsame Speicher 
(M) samtliche Lsseanfbrdemngen von Variablen, 
deren Bgner er nicht ist, als Schreiben der betref- 
fenden Variablen in ihm selbst interpretiert und den 35 
Wert der betreffenden Variablen durch, den uber. 
den Bus (B) Qbertragenen Wert aktuaiisiert und 
dass bei einer derartigen Ausbildung des gemein* 
samen Speichers das Schreiben in ihn bei Ver- 
drangung einer Variablen aus einem der Cache- 4o 
Speicher. die unmitteibar vor ihrer Verdrangung 
von einem anderen Cache-Speicher geiesen wur- 
de, entfalit 



dieser Variablen ist oder nicht 
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nander angeben, dass entweder 
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